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5SAMMANFATTNING
Valla Sjukhem är ett långvårdssjukhus med 450 vård­
platser och tillhörigt Östergötlands Läns Landsting.
En beräkning av återvinningsbara energimängder i ut­
gående avloppsvatten är gjord, där främst mätningar 
av energiinnehållet i avloppsvattnet från andra lång­
vårdss jukhus (R22:1980 och R47:1980) samt Valla Sjuk­
hems vattenförbrukning legat till grund - se bild 1.
Energi/vårdplats och dygn, kWh
Valla
Täby
Lidingö
Blackeberg
Skövde
Bild 1
Vattenförbrukningen - hetvarmvatten, varmvatten och 
kallvatten - före spoldesinfektorerna har beräknats 
med hjälp av utförda frekvensmätningar medan övrig 
varmvattenförbrukning är uppskattad bl.a. från mätning­
ar på Märsta Sjukhem, Stockholm och uppgifter från 
Blackebergs Sjukhus (R47:1980).
Den totala energimängden i avloppet är ca 1150 MWh/år 
vid en avkylning av avloppsvattnet till 8 °C. Huvud­
delen av avloppsvattnet - 80 I - leds till en pumpgrop 
där värmeåtervinningsanläggningen placeras. Praktiskt 
kan därför 920 MWh/år återvinnas ur avloppsvattnet. 
Dessa energimängder är beräknade utifrån de befint­
liga spoldesinfektorerna som matas med hetvarmvatten, 
varmvatten och kallvatten. Planer finns att bygga om 
spoldesinfektorerna och förse dessa med inbyggda elek­
triska ångalstrare. Konsekvensen härav är att hetvarm- 
vattenförbrukningen för spoldesinfektorerna helt för­
svinner medan varmvattenförbrukningen ökar något. 
Energiinnehållet i avloppet sjunker till 535 MWh och 
i pumpgropen till 430 MWh. Avloppsvattnets medeltempe­
ratur minskar också från 23 °C till ca 16 °C. 
Värmebehovet för att värma hetvarm- och/eller varm­
vattnet till 50 °C är 1025 MWh/år respektive 610 MWh/år 
Svårigheterna som är förenade med en värmeåtervinning 
ur avloppsvatten är främst den kraftiga föroreningen 
och det varierande flödet.
Som avloppsvärmeväxlare har valts en konstruktion av­
sedd för kraftigt förorenade medier och utförd med 
kontinuerlig mekanisk rengöring av värmeytorna och som 
är utvecklad med stöd från Statens råd för byggnads­
forskning och presenterad i R95:1979 och R104:1982. 
Denna konstruktion anses väl klara de krav som ställs 
på en avloppsvärmeväxlare. Den dimensionerande effekten 
hos en avloppsåtervinningsanläggning är beroende av 
hur avloppet och värmesänkan - förbrukningsvatten som 
skall värmas - varierar under dygnet.
Huvuddelen av avloppet från Valla leds till en pump­
grop med så stor volym att avloppets flödesvariationer 
utj ämnas.
En optimering av avloppsåtervinningsanläggningen får 
därför ske med värmesänkans - förbrukningsvattnet för 
hetvarm- och varmvatten - dygnsvariation som grund. 
Värmeenergin i avloppsvattnet kan återföras till värme­
sänkan dels, med hjälp av värmepump då en varmvatten­
temperatur av 50 °C kan erhållas, dels utan värmepump 
då enbart en förvärmning av förbrukningsvattnet erhålls 
Om förbrukningsvattnet förvärms direkt i avloppsvärme- 
växlaren kan detta värmas ca 12 °C medan om ett mellan- 
medium - p.g.a. föroreningsrisken - anses nödvändigt 
temperaturstegringen hos förbrukningsvattnet blir ca 
7 °C. Vid ombyggda spoldesinfektorer sjunker den möj­
liga temperaturökningen hos förbrukningsvattnet till 
ca 6 °C respektive 4 °C.
En sammanställning av de energimängder som kan åter­
vinnas från avloppsvattnet och tillföras förbruknings 
vattnet för hetvarm- och/eller varmvatten samt med­
följande drifts-, service och kapitalkostnader finns 
gjord i tabell 1.
Som driftskostnader räknas elenergi förbrukningen för 
värmepumpens kompressor. Servicekostnaden uppskattas 
till 15000 kr/år vid ett utförande med värmepump och 
10000 kr/år utan värmepump.
Investeringskostnaden delas upp i lika stora årliga 
utbetalningar - annuiteter - baserade på 15 4 ränta 
och 15 års avskrivning (enl. Östergötlands Läns 
Landstings avskrivningsregler).
Kostnaden för den fjärrvärmeenergi som ersätts är 
0.23 kr/kWh medan elenergin kostar 0.21 kr/kWh.
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1 INLEDNING
Avloppsvatten från sjukhus innehåller stora värme- 
energimängder. Temperaturen på vattnet under dagtid 
ligger oftast mellan 25 - 30 °C.
I två tidigare undersökningar och utredningar har 
flöden, temperaturer och energimängder hos avloppsvatt 
net uppmätts vid långvårdssjukhusen i Täby, Lidingö 
och Farsta samt kärnsjukhuset i Skövde (R22^1980) samt 
vid Blackebergs långvårdssjukhus (R47:1980).
Östergötlands Läns Landsting, som i flera år genomfört 
en rad energibesparande åtgärder i sitt byggnadsbe­
stånd, är nu för sin planering av ytterligare energi­
besparingsåtgärder intresserade av att utreda de tek­
niska och ekonomiska förutsättningarna för en energi- 
återvinningsanläggning för avloppsvatten.
Bland de problem som måste lösas för en återvinnings- 
anläggning är förutom avloppsvattnets kraftiga förore­
ning även möjligheten att utjämna avloppsvattnets 
kraftiga flödesvariationer speciellt om återvinnings- 
anläggningen skall utrustas med värmepump, detta för 
att med en begränsad effekt kunna återvinna värme­
energin även ur de toppar av avloppsflöde och tempera­
tur som är karaktäristiskt för sjukhus.
I Valla Sjukhus ledes nästan allt avloppsvatten till 
en pumpkammare. Flödet som är anslutet till kammaren 
utgör ca 80 % av det totala flödet. De stora flödes­
var iationerna utjämnas till stor del i den ca 45 m3 
stora kammaren.
Som underlag för denna utredning har, förutom ovan 
nämnda BFR-utredningar bl.a. också förelegat resultat 
från mätningar, av vattenförbrukning och vattentempera 
turer, utförda av sjukhusets driftspersonal.

2 BESKRIVNING AV VALLA SJUKHUS
Valla Sjukhus är ett långvårdssjukhus med 450 vård­
platser .
Varmvattenberedningen och förvärmningen av hetvarm­
vattnet görs med hjälp av värmeväxlare anslutna till 
fjärrvärmenätet.
Hetvarmvattnet eftervärms sedan med el till ca 90 C. 
Varmvattentemperaturen är ca 50 °C.
Av varm- och hetvarmvattenförbrukare kan nämnas terapi- 
badavdelning, kök och 40 st spoldesinfektorer.
Total förbrukad energimängd för värme, ventilation och 
varmvattenberedning är ca 13000 MWh/år. Inkommande 
mängd kallvattan 65000 m3 per år varav enl. uppgift 
från sjukhuset ca 14000 m3 åtgår till varm- och het­
varmvatten .
2.1 Vattenförbrukning för spoldesinfektorer
Frekvensmätningar på de befintliga spoldesinfektorerna 
av fabrikat Växjö Rostfritt AB ses i tabell 2.1
TAB. 2.1 Frekvens och vattenmängder för spoldesinfek­
torer
Typ Antal Frekvens
spoln/år
hvv
1/ggn
vv
1/ggn
kv
1/ggn
S-10 10 16790 26.5 17.5 12
S-121 10 8030 34.0 14
S-15 10 7300 25.5 10.5
S-12 3 10 5475 30 12
Mätningarna 
värdena har
har gjorts under 
beräknats.
14 dagar varifrån. års-
Den totala användningen av vatten för spoldesinfek­
torerna ses i tabell 2.2
TAB. 2.2 Total vattenförbrukning för spoldesinfek­
torerna
h. v. v
nr/år °C
_ v. v
5 / O O f-y
m /ar C
, k.v „3/0 On
m / ar C
10685 90 2900 50 5488 8
Den totala vattenförbrukningen är 65000 m^/år varav 
alltså spoldesinfektorerna svarar för 19000 m3/år 
eller ca 30 % .
Med 450 vårdplatser erhålles förbrukningen per vård­
plats och dygn i tabell 2.3
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TAB. 2.3 Vattenförbrukning för spoldesinfektorer per 
vårdplats och dygn
h.v.v v.v k.v tot
111 1
65 18 33 116
Dessa värden kan jämföras med mätningar och beräkningar 
från Blackebergs Sjukhus (Hedlund 1980) som visar på 
en total vattenförbrukning för spoldesinfektorer av 
102 1 per vårdplats och dygn fördelat så att hetvarm- 
vattenförbrukningen var ca 77 l/vårdplats och dygn. 
Spoldesinfektionsapparaterna i Blackeberg hade en 
större hetvarmvattenförbrukning per spolning än de i 
Valla.
Mätningar av Spri (Spri 1969) visar för ett ekviva­
lent antal av 210 långvårdspatieneter, hetvarmvatten­
förbrukning var 54 l/vårdplats och dygn.
Medelfekvensen för Valla är 2.29 spolningar per vård­
plats och dygn medan enl. Sprirapporten en mätning 
under 4 dygn ger en medelfrekvens av 2.05 spolningar 
per vårdplats och dygn.
Med en medelförbrukning av 34 liter hetvarmvatten per 
spolning för spoldesinfektorerna i Blackeberg erhålles 
en medelfrekvens av 2.27 spolningar per vårdplats och 
dygn.
2.2 Varmvattenförbrukning
Varmvattenförbrukningen på Valla Sjukhus har uppgivits 
till ca 2000 m^/år vilket medför att varmvattenförbruk­
ningen endast är 3 °s av den totala vattenförbrukningen 
eller 12 liter varmvatten per vårdplats och dygn.
Insamlade uppgifter från samtliga Landsting och samman­
ställda av Spri visar att i medeltal ca 1/5 av vatten­
användningen på sjukhus åtgår till varm- och hetvarm­
vatten. Bara en del sjukhus hade någon uppgift på varm­
vattenandelen och sannolikt är uppgifterna inte alltid 
baserade på mätningar.
Mätningar på Märsta Sjukhus, där Stockholms Läns 
Landsting vill se effekterna på energianvädningen av 
olika byggnads- och installationsutformningssätt, visar 
att andelen varm- och hetvarmvatten är ca 40 % av den 
totala vattenförbrukningen. På 48 vårdplatser förbrukas 
tot. 4900 m3/år varav alltså 1930 m3/år går till varm- 
och hetvarmvatten.
Fördelningen mellan varmvatten och hetvarmvatten för 
spoldesinfektorerna har ej mätts men om ett värde på 
ca 60 1 hvVvårdplats och dygn antages, erhålles en för­
brukning av 1050 in per år hetvarmvatten i spoldesin­
fektorerna och ca 900 m3 förbrukas som varmvatten.
Detta ger ett förhållande mellan varmvattenförbruk­
ningen och total vattenförbrukning av 0.18 och mellan 
varmvatten- och hetvarmvattenförbrukning av 0.86.
13
Överföres dessa värden till Valla erhålles en varmvatten­
förbrukning på ca 10000 m3 per år vilket också stämmer 
bra med resultaten från Blackebergs Sjukhus.
2.3 Total vattenförbrukning
Vattenförbrukningen för Valla Sjukhus kan från ovan­
stående antagas vara enligt tabell 2.4
3
TAB. 2.4 Vattenförbrukning i Valla Sjukhus i m per ar
k.v (+8°C) v.v (50°C) h.v.v (90°C) tot
44000 10000 11000 65000
Eller som 
tabell 2.5
förbrukning per vårdplats och dygn enligt
TAB. 2.5 Vattenförbrukning i Valla 
i liter per vårdplats och
Sj ukhus 
dygn
k.v v.v h.v.v tot
256 61 65 396
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3 BERÄKNING AV ENERGIINNEHÅLL I AVLOPPET
Värmeenergin i avloppsvattnet kommer från varm- och 
hetvarmvattenanvändning och från kallvatten som värmts 
inom fastigheten eller i dess rörsystem.
All energi som tillföres varm- och hetvarmvatten åter­
finns ej i avloppet eftersom förluster i form av rör- 
ledningsförluster och avdunstningsförluster reducerar 
den andel av energin som tillföres avloppsvattnet.
3.1 Mätningar av energiinnehållet från Lidingö,
Täby, Farsta, Skövde och Blackebergs Sjukhus
I en byggforskningsrapport, R22:1980, redovisas mät­
ningar på värmeenergiinnehållet i avloppsvattnet från 
fyra sjukhus. Av dessa är 3 st;Lidingö, Täby och Farsta, 
mindre långvårdssjukhus med 192 vårdplatser medan ett 
är kärnsjukhuset i Skövde med ca 800 vårdplatser. 
Mätningar och beräkningar från Blackebergs Sjukhus, 
som vid mättillfället var ett långvårdssjukhus med 376 
vårdplatser, finns redovisade i byggforskningsrapport 
R4 7 :1980.
Den totala vattenförbrukningen per vårdplats och dygn 
som funktion av antalet vårdplatser, för dessa fyra 
sjukhus samt Valla visas i bild 3.1.
■ 7
m kallvatten per vårdplats och dygn
vårdplatser
Bild 3.1 Total vattenförbrukning per dygn och vård­
plats som funktion av antalet vårdplatser.
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Som framgår av bilden faller Farsta helt utanför de 
övrigas vattenförbrukning, medan Skövde ej följer den 
trend som Lidingö, Täby, Blackeberg och Valla har.
Då Skövde är ett storsjukhus och resultatet från Farsta 
Sjukhus är mycket egendomligt används ej dessa^sjukhus 
vid beräkningen av energimängden i avloppet från Valla 
Sjukhus.
I bild 3.2 visas energimängden i avloppsvattnet per 
dygn och vårdplats som funktion av vattenförbrukningen 
per vårdplats och dygn.
Energi/vårdplats och dygn, kWh
Lidingö
A Blackeberg
0 Skövde
m kv/vårdplats och dygn
Bild 3.2 Energiinnehållet i avloppet per vårdplats
och dygn som funktion av total vattenförbruk­
ning per vårdplats och dygn. Avloppsvattnet 
kyls till +8°C
Av bilden framgår att Valla, som har en totalvatten­
förbrukning på 0.4 m3/vårdplats och dygn bör ha ett 
energiinnehåll i avloppet på ca 7 kWh/dygn och vård­
plats eller 1150 MWh/år.
Energiinnehållet är härvid definierat utifrån en av­
kylning av avloppet till +8°C.
Medeleffekten i avloppet per timme och vårdplats för 
Lidingö, Täby och Blackebergs Sjukhus ses i bild 3.3.
3.2 Beräkning av värmeenergin i avloppet från Vall 
Sj ukhus
En korrigering av dessa värden enligt bild 3.2 till 
ett totalvattenflöde av 0.4 m3 per vårdplats och dygn 
som gäller för Valla Sjukhus, ses i bild 3.4
Bild 3.3 och 3.4 kan också redovisas som varaktighets 
kurvor där bild 3.5 visar spridningen mellan Täby, 
Lidingö och Blackebergs Sjukhus. Effekterna är också 
här korrigerade till en totalvattenförbrukning av 
0.4 m3 per vårdplats och dygn.
18Bild 3.3 Medeleffekten i W/vårdplats för tre sjukhus under ett dygn
W/vårdplats
19
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Bild 3.4 Beräknad medeleffekt i avloppet för Valla Sjukhus
W/vårdplats
1500
1000
24 tim
0 50 100 l
Bild 3.5 Varaktigheten för timmedeleffekten i av­
loppet vid en tänkt nedkylning till +8°C 
för Täby, Lidingö och Blackebergs Sjukhus. 
Värdena korrigerade till en totalvattenför­
brukning av 0.4 m3/vårdplats och dygn
21
I bild 3.6 redovisas medelvärdet för Täby, Lidingö 
och Blackebergs Sjukhus korrigerade till Vallas vatten­
förbrukning. Bild 3.6 kan därför sägas representera 
fördelningen av värmeeffekten i avloppet från Valla 
Sj ukhus.
W/vårdplats
1500
1000
Dygnsmedeleffekt 290 W
2 4 tim
Bild 3.6 Beräknad varaktighet för timmedeleffekten i 
avloppet från Valla Sjukhus
22
Enligt tidigare så leds ca 80 % av avloppsflödet till 
den pumpgrop varifrån en tänkt avloppsvärmeväxlare 
skall återvinna värmeenergin i avloppet.
Den tillgängliga energin i avloppet från Valla Sjukhus 
blir därför ca 920 MWh/år.
Enligt 3.1 är den totala avloppsenergin ca 1150 MWh/år. 
En beräkning av erforderlig värmeenergi för beredning 
av hetvarm- och varmvatten visar att denna är
jlOOOO (50-8)' + 11000 ( 9 0 - 8 )J • 4.19 = 5539180 MJ 
eller 1540 MWh per år
detta innebär att ca 75 % av den tillförda värmeenergin 
återfinns i avloppet.
För Valla innebär detta att då 80 % av avloppet kan ut­
nyttjas (920 MWh) relationen mellan återvinningsbar 
energi i avloppet och tillförd energi för hetvarm- och 
varmvattenberedning är
920
u • 100 = 60 %
1540
Avloppsvattnets energiinnehåll påverkas naturligtvis även 
av att inkommande tappkallvatten värms upp inom bygg­
naden men denna energimängd är sannolikt liten jämfört 
med de förluster som sker från distributionsledningar 
för hetvarm- och varmvatten samt avdunstningsförluster 
från spoldesinfektorer, duschar, bad etc.
3.3 Värmeenergi i avloppet med spoldesinfektorer med 
inbyggda ångalstrare
Om de befintliga spoldesinfektorerna byggs om från att 
matas med hetvarmvatten till att utrustas med inbyggda 
ångalstrare kommer förbrukningen av hetvarm- och varm­
vatten att förändras.
I tabell 3.1 visas förändringen av vattenförbrukning 
för de befintliga spoldesinfektorerna om dessa byggs om.
TAB. 3.1 Förändring i vattenförbrukning för befintliga 
spoldesinfektorer då dessa förses med inbygg­
da ångalstrare
Typ Antal v.v k.v ånga frekvens
1/spoln 1/spoln kg/spoln ggr/år
S10 10 -2.5 + 9 0 .15 16790
SI 21 10 + 15 . 5 -3 0.2 8030
S15 10 + 11.5 -2.5 0.15 7300
S123 10 + 14.5 -4.5 0.2 5475
Om användningen av spoldesinfektorerna antas oförändrad 
kommer en ombyggnad att resultera i att varmvattenför­
brukningen ökar 2460 m3/år, kallvattenförbrukningen 
ökar med 830 m3/år medan hetvarmvattenförbrukningen 
minskar med 11000 m3/år. Den totalt genererade ång- 
mängden blir 63145 kg/år.
Den erforderliga energimängden för spoldesinfektorerna 
blir nu (se även tabell 2.2)
4.19 * (2900 + 2460)• (50-8) + 63145 » 2.256 = 1085 700 MJ 
eller 300 MWh
Detta innebär en minskning av energianvändningen för 
spoldesinfektorerna från
[llOOO • (90-8) + 2900 »(50-8)J» 4.19 = 428970 MJ 
eller 1190 MWh
till 300 MWh eller med 890 MWh.
Den totala energianvändningen för spoldesinfektorerna 
och övrig varmvattenberedning blir nu,
(10000-2900)» (50-8) • + 300 = 650 MWh,
som skall jämföras med en total energiförbrukning av 
1540 MWh med de befintliga spoldesinfektorerna.
Enligt tidigare var energiandelen i avloppet ca 75 % 
av den till förbrukningsvattnet tillförda.
Efter en ombyggnad av spoldesinfektorerna kommer inget 
hetvarmvatten att distribueras till dessa varigenom 
lednings förlusterna kraftigt reduceras.
Avloppsvattnets medeltemperatur kommer vidare att 
minska till att vara lägre än normal rumstemperatur 
vilket medför att värmeavgivningen från avloppsled­
ningarna i stort försvinner.
Avdunstningsförlusterna från spoldesinfektorerna torde 
vara oförändrade eftersom i båda fallen disk/skölj- 
godset kyls av något med varmvatten innan locket kan 
öppnas.
Av mätningar på Märsta Sjukhus framgår att av den till­
förda värmeenergin för beredning av 40 och 60-gradigt 
varmvatten 1/3 förloras som ledningsförluster.
Allt detta medför att en högre andel av den tillförda 
värmeenergin kan förväntas i avloppet än vad som er­
hölls för befintliga spoldesinfektorer.
Sannolikt kan man anta att 80-85 % av den tillförda 
energin kommer avloppsvattnet tillgodo d.v.s. av de 
tillförda 650 MWh kan mellan 520 MWh och 550 MWh finnas 
i avloppsvattnet.
Eftersom enbart 80 % av det totala avlopps flödet pa 
Valla kan utnyttjas i en värmeåtervinningsanläggning 
är den återvinningsbara energimängden ca 430 MWh.
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Om den totala vattenmängden 65000 m^/år jämföres med 
tillförd energi för varm- och hetvarmvattenberedning 
1540 MWh medför detta att avloppsvattnets medeltempera­
tur skulle bli ca 28°C. Energin i avloppet är dock bära 
1150 MWh vilket ger en medeltemperatur av 23 °C.
En jämförelse med mätningarna på Täby, Lidingö och 
Blackeberg visar på god överensstämmelse då dygnsmedel- 
temperaturen där var 24 °C, 22 °C respektive 23 °C. 
Efter en ombyggnad av spoldesinfektorerna då dessa ut­
rustas med inbyggda ångalstrare kommer teoretiskt den 
tillförda energin ge en avloppstemperatur på ca 18 °C. 
Om 80-85 % återfinnes i avloppet kommer avloppsvatt­
nets temperatur att bli ca 16 °C. Den totala avlopps- 
flödet blir efter en ombyggnad 57400 m^/år medan till 
pumpgropen och möjligt att återvinna kommer ca 46000 m^/år.
3.4 Sammanfattning
I tabell 3.2 göres en sammanställning av energimängd­
erna i avloppet samt erforderlig tillförd energi för 
beredning av hetvarm- och varmvatten för dels det ut­
förande som sjukhuset har idag och dels om spoldesin- 
fektorerna byggs om och utrustas med inbyggda elektri­
ska ångalstrare. Energimängderna är de totala inklu­
sive inverkan av varmvattenanvändningen.
TAB. 3.2 Total energiförbrukning för varm- och het­
varmvattenberedning samt energiinnehållet i 
avloppet för två utföranden av spoldesinfek- 
torerna
Spoldesinfektorer Spoldesinfektorer 
matade med het- med inbyggda ång- 
varmvatten alstrare
Avloppsflöde tot 65000 3m 5 7400 3m
Avloppsflöde till 
pumpgrop 52000 3m 46000 3m
Energiinnehåll i 
avloppet, tot 1150 MWh 535 MWh
Energiinnehåll i 
pumpgrop 920 MWh 430 MWh
Tillförd energi för 
beredning av het- 
varm- och varm­
vatten, alt. ånga 
och varmvatten 1540 MWh 650 MWh
Avloppsvattnets 
dygnsmedeltempera­
tur 23 °C 16 °C
Av tabell 3.2 framgår att den tillförda energin är i 
medeltal 60 % större än den energimängd som med en ned- 
kylning av avloppsvattnet till +8°C kan återvinnas.
4 ÄTERFÖRING AV ÅTERVUNNEN AVLOPPSENERGI
I avsnitt 3.4 visas att för den tänkta värmeåter- 
vinningsanläggningen den för beredning av varm- och 
hetvarmvatten tillförda energin är ca 60 % större än 
vad som kan återvinnas i avloppet.
De energimängder som kan utnyttjas från en värmeåter- 
vinningsanläggning är beroende på utformningen av 
värmeåtervinningssystemet.
Utföres detta utan värmepump och enbart med en avlopps- 
värmeväxlare som förvärmer den vattenmängd som skall 
värmas kommer värmebehovet att vara:
m
v. v
At + m, • Ath. v. v 4 :1
där m är varmvattenmängden
m, är hetvarmvattenmängden och
At är temperaturhöjningen vid förvärmningen
Temperaturhöjningen At °C är beroende på inkommande 
kallvattentemperatur, avloppsvattnets temperatur och 
temperaturverkningsgraden n hos avloppsvärmeväxlaren. 
Årsmedeltemperaturen på inkommande kallvatten antages 
till +8°C, medeltemperaturen på avloppet är enligt 
tidigare +23 °C medan temperaturverkningsgraden för 
avloppsvärmeväxlaren vid en direkt värmeväxling mellan 
avloppsvatten och förbrukningsvatten är ca 80 %.
Skall ett mellanmedium användas för att eliminera 
risken för ett läckage mellan avloppsvatten och för­
brukningsvatten reduceras temperaturverkningsgraden 
sannolikt till ca 50 %. Möjlig temperaturhöjning vid 
förvärmning av förbrukningsvatten blir då enl. 
tabell 4.1
TAB. 4.1 Möjlig temperaturhöjning på förbruknings­
vatten vid olika temperaturverkningsgrader 
och avloppstemperatur
Avloppstemperatur n = 5 0 °6 n = 80 4
23 °C 7.5 °C 12 c3C
16 °C 4 °C 6.4 °C
Den energimängd som härigenom kan tillföras inkommande 
varm- och hetvarmvatten blir då enligt tabell 4.2 om 
avloppstemperaturen 16 °C gäller för det fall då spol- 
desinfektorerna är ombyggda
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TAB. 4.2 Maximal energimängd i MWh/år som kan till­
föras förbrukningsvattnet vid värmeväxling 
utan värmepump
Avlopp;stemperatur n.= 50 î n = 80 l
23 °C 180 290
16 oC 110 175
Användes istället en värmepump tillsammans med avlopps- 
värmeväxlaren kan betydligt större energimängder åter­
föras till förbrukningsvattnet.
Med en förångningstemperatur av 0 C och en konden- 
seringstemperatur på ca 55 °C erhålles en värmefaktor 
av ca 3.5. Förbrukningsvattnet kan därvid värmas till 
ca 50 °C och den tillförda drivenergin till kompressorn 
är ca 40 1 av den ur avloppet upptagna energin. 
Teoretiskt kan om allt avloppsvatten som når avlopps- 
gropen kyls till 8 °C energimängder enligt tabell 4.3 
därvid tillföras förbrukningsvattnet.
TAB. 4.3 Teoretiskt maximal energimängd som kan åter­
föras till förbrukningsvattnet då en värme­
pump används i kombination med avloppsvärme- 
växlare
Avloppstemperatur MWh/år
23 °C 1290
16 °C 600
Dessa energimängder är lika stora eller större än vad 
som erfordras för att värma inkommande kallvatten till 
50 °C för varmvatten om hetvarmvatten se tabell 4.4. 
Hetvarmvattnet eftervärms med el till 90 °C.
TAB. 4.4 Värmebehov för att värma varm- och hetvarm­
vatten till 50 °C
MWh/år
Spoldesinfektorer med 1025 
hetvarmvatten
Spoldesinfektorer med 
ångalstrare 610
5 ÄTERVINNINGSBARA ENERGIMÄNGDER, DIMENSIONERING
5.1 Med värmepump och befintliga spoldesinfektorer
Ovan nämnda återvinningsbara energimängder är de 
teoretiska om avloppsflöde och uppvärmningsbehov är 
konstanta under dygnet och lika med dygnsmedelvärdet.
Det typiska för en återvinningsanläggning för avlopps­
vatten är dock att avloppsflöde och uppvärmningsbehov 
kraftigt varierar under dygnet.
Det är därför nödvändigt att dimensionera värmeåter- 
vinningsanläggningen så att effekten - och därmed 
kostnaden - optimeras med hänsyn till den återvunna 
energimängden.
I Valla finns förutsättningar att utjämna avloppsflöd- 
ets variationer genom att den största delen av av­
loppet passerar en pumpgrop med en användbar volym på 
ca 45 m-3.
I bild 5.1 ses avloppsflödets variation under ett dygn 
för Blackebergs Sjukhus.
Av bilden framgår att från kl. 08.00 till kl. 16.00 är 
avloppsflödet större än medelflödet. Den avloppsvolym 
som representeras av ytan mellan dygnsmedelflödet och 
kurvan för avloppsflödet är den volym som skall acku­
muleras om en avloppsvärmeåtervinningsanläggning skulle 
dimensioneras för dygnsmedelflödet. Volymen är ca 
40 m^ som omräknat till Valla ger ca 35 m3.
En motsvarande betraktelse för Lidingö och Täby omräk­
nat till Valla ger drygt 40 m3. Det är alltså möjligt 
att på avloppssidan dimensionera en återvinningsan­
läggning för dygnsmedelflödet.
Den optimala storleken på återvinningsanläggningen på­
verkas i Valla därför enbart av kostnaden per kW för 
återvinningsanläggningen - avloppsvärmeväxlare och 
värmepump - och kostnaden per kWh för ackumulerings- 
volymen på förbrukningsvattensidan.
Om förbrukningsvattnet värms från +8 UC till 50 UC 
motsvarar 1 m3 ackumuleringsvolym 49 kWh.
Ackumuleringsvolymen utföres i kopparfodrade varm­
vattenackumulatorer .
Antages en marginalkostnad av 2500 kr/kW för avlopps­
värmeväxlare och värmepump, 20000 kr/m3 för ackumu- 
leringsvolymen d.v.s. ca 400 kr/kWh och en fast kost­
nad av 120000 kr1) som gäller oberoende av anläggnings 
storlek inom 100-200 kW erhålles följande värden på 
investeringskostnad och energikostnadsminskning se 
tabell 5.1. Värdet av den återvunna energin är 230 kr/ 
MWh och kostnaden för elenergin till värmepumpen är 
210 kr/MWh enligt uppgifter från driftspersonalen på 
Valla. Vidare är en servicekostnad på ca 30000 kr/år 
medräknad. Som grund för tabell 5.1 ligger också 
bild 5.2 som visar värmebehovets variation under dygnet. 
Värmebehovet har antagits vara proportionellt mot av- 
loppsenergiinnehållet i avloppet.
■ ^Dessa kostnader baseras på en totalkostnad av 
535000 kr exkl. moms enligt offert på en komplett 
återvinningsanläggning med värmeeffekten 180 kW.
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Bild 5.1 Resultat från avloppsmätningar 19790320 
på Blackebergs Sjukhus (376 vårdplatser)
MEDELEFFEKT 120 kW
— n
W/vårdplats
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Bild 5.2 Värmebehovet för värmning av förbrukningsvattnet till 50 UC från +8
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Av tabell 5.1 framgår att om man vill ha tillbaka de 
investerade pengarna så fort som möjligt skall man 
bygga en återvinningsanläggning som har en värmeeffekt 
lika med dygnsmedeleffekten och med minimal ackumu- 
leringsvolym, medan om man strävar att återvinna maxi­
mal energimängd - hela uppvärmningsbehovet för för- 
brukningsvattnet till +50 °C - skall värmeeffekten 
vara ca 50 % högre än dygnsmedeleffekten och ackumu- 
leringsvolymen bör vara ca 8 m3.
Görs en annuitetskalkyl med 15 års avskrivningstid 
och 15 % ränta (enligt Regionsjukhuset i Linköping 
kalkylunderlag) erhålles värden på årlig besparing i 
tabell 5.2.
Dessa visar att med denna kalkyleringsmetod ett ut­
förande med 180 kW värmeeffekt och 2 m3 ackumulering 
är lönsammast.
En anläggning med dessa data finns beskriven i av­
snitt 6.
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5.2 Med värmepump och spoldesinfektorer med ång-
alstrare
Om spoldesinfektorerna byggs om för intern ångalstring 
kommer den energimängd som kan återvinnas ur avloppet 
med hjälp av en värmepump att vara 600 MWh/år.
Behovet för värmning av allt varm- och hetvarmvatten 
till 50 °C är 610 MWh/år. Om vidare värmebehovets 
variation under dygnet är likformigt med det vid icke 
ombyggda spoldesinfektorer kan bild 5.3 uppritas.
En analys av återvinningsbara energimängder och in­
vesteringskostnader motsvarande avsnitt 5.1 ger att 
oavsett storlek blir återvinningsanläggningen ej lön­
sam vid en avskrivningstid av 15 år och 15 î ränta. 
Pay-off tiderna ligger som lägst något över 6 år.
W/vårdplats
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Bild 5.3 Värmebehovet för värmning av förbrukningsvarmvattnet till 50°C från 8UC vid ombyggda 
spoldesinfektorer
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5.3 Utan värmepump
5.3.1 Med befintliga spoldesinfektorer
Energimängderna som kan återvinnas från avloppet utan 
värmepump är beroende av hur värmeväxlingen går till.
Utan mellanmedium mellan avloppsvattnet och förbruk- 
ningsvattnet kan ca 290 MWh/år återvinnas och med ett 
mellanmedium kan enbart 180 MWh återvinnas.
Behovet för att värma hetvarm- och varmvatten är 
1025 MWh. Förvärmningskapaciteten hos avloppsvärme- 
växlaren utan mellanmedium är 12 OC eller ca 30 % av 
förvärmningsbehovet till 50 °C.
Vid en direkt värmeväxling utan mellanmedium eller 
värmepump blir värmeväxlaren mer följsam mot flödes- 
variationer varför sannolikt den teoretisk möjliga 
energimängden 290 MWh/år till större del praktiskt 
kan återvinnas.
Antag att 260 MWh/år kan återvinnas, denna energimängd 
är då värd 60000 kr/år.
Investeringskostnaden för en värmeväxlare, en avlopps­
vattenpump och erforderliga rör- och elinstallationer 
- för ca 70 kW - ligger på ca 220000 kr, vilket ger en 
årskostnad, med 15 års avskrivning och 15 % ränta, på 
37400 kr. Inkluderas en servicekostnad på 10000 kr/år 
blir det årliga överskottet ca 13000 kr/år eller ut­
tryckt i pay-off tid, 4.4 år.
Om ett mellanmedium anses nödvändigt mellan avlopps­
vatten och förbrukningsvatten kommer den återvunna 
energimängden att minska till under 180 MWh/år medan 
investeringskostnaden ökar p.g.a. att en extra cirku- 
lationskrets erfordras.
Inbesparad energi minskad med servicekostnaden kan 
uppskattas till ca 25000 kr/år medan kostnaden för 
kapitalet sannolikt överstiger 40000 kr/år, vilket 
innebär att detta alternativ ej är lönsamt.
5.3.2 Med ombyggda spoldesinfektorer
Efter en ombyggnad av spoldesinfektorerna till att 
förses med inbyggda ångalstrare kommer behovet för 
att värma varmvatten till 50 °C att vara 
610 MWh/år. Av denna energimängd kan sannolikt ca 
150 MWh återvinnas ur avloppet vid en direktväxling 
medan om ett mellanmedium används återvunnen energi­
mängd är högst ca 90 MWh.
Investeringskostnaden sjunker obetydligt gentemot ut­
förandet vid befintliga spoldesinfektorer då kostnaden 
för värmeväxlaren enbart är en mindre del av den tota­
la investeringskostnaden.
Med ovan angivna kapitalkostnader kan en återvinning 
av 150 MWh/år och 90 MWh/år, med hänsyn till en service­
kostnad av 10000 kr/år, bära en investeringkostnad av 
150000 kr respektive 60000 kr.
Då investeringskostnaden kommer att bli knappt 200000 
kr är alltså inget av dessa alternativ lönsamma.
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6 FÖRSLAG TILL UTFÖRANDE
Ett förslag till en avloppsåtervinningsanläggning ut­
förd med värmepump och dimensionerad för att spoldes- 
infektorerna matas med hetvarmvatten visas nedan.
Avgiven värmeeffekt är enl. tabell 5.2 180 kW och 
ackumulatorvolym för varmvatten på ca 2 m3.
I den pumpgrop som 80 % av avloppet leds till ersätts 
en av de befintliga fyra avloppspumparna med en ny 
vars kapacitet motsvarar avloppsvattnets dygnsmedel- 
flöde och som pumpar avloppsvattnet genom avloppsvärme- 
växlaren. Pumpen dimensioneras så att den vid nästan 
tömd pumpgrop har ett flöde som motsvarar dygnsmedel- 
flödet. Då avloppsflödet ökar över medelflödet stiger 
nivån i pumpgropen. Därmed minskar uppfodringshöjden 
vilket medför att pumpens kapacitet ökar till maxi­
malt ca 3 ggr dygnsmedelflödet. Härigenom anpassas - 
med en viss fördröjning - avloppsflödet genom värme­
växlaren till det momentana avloppsflödet till pump­
gropen och även till en del till det aktuella varm­
vattenflödet .
En snabbare anpassning av aktuellt avloppsflöde och 
flöde genom värmeväxlaren erhålles genom ett alterna­
tiv med två pumpar med givare på olika nivåer. 
Avloppsvärmeväxlaren består dels av en avloppscistern, 
för avskiljning av grova föroreningar med hjälp av 
silar och sedimenteringsvolym.
Från övre delen av denna cistern leds avloppsvattnet 
till själva värmeväxlaren där avloppsvattnet passerar 
på utsidan av koncentriskt placerade kylelement som på 
avloppssidan kontinuerligt bestrykes av borstar för 
att förhindra en försmutsning av värmeytorna. Kylele- 
menten är i utförandet med värmepump utförda för direkt­
expansion medan de då ingen värmepump används det kyl­
ande mediet alternativt är förbrukningsvatten eller 
vatten i en mellankrets mellan avloppsvattnet och för- 
brukningsvattnet. Ett principiellt utförande visas i 
bild 6.1.
Värmeytorna är element i rostfritt stål. Elementen 
består av två rostfria plåtar som sömsvetsas i kant­
erna och punktsvetsas i ett mönster över hela ytan så 
att ett kanalsystem kan tryckas ut med hjälp av t.ex. 
komprimerad gas. Härigenom erhålles ett tunnt element 
med små kanaler som ger en hög turbulens hos det 
strömmande mediet inuti elementen, samtidigt som en 
tillräckligt slät yta erhålles på avloppssidan för att 
borstarna skall komma åt hela ytan.
Data och inkoppling framgår av bild 6.2 till 6.5.
Ett utförande utan värmepump och med mellanmedium er­
sätts värmepumpen i princip av en värmeväxlare medan 
då inget mellanmedium används inkommande kallvatten 
för varm- och hetvarmvatten leds direkt till avlopps­
värmeväxlaren. I detta utförande erfordras ej någon 
varmvattenackumulator.
38
Bild 6.1 Principutförande av avloppsvärmeväxlarfunk- 
tionen med värmepump
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